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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteitt 

@ Tintenstrahlkopf und Verfahron zu dessen Herstellung 

@ Bn sIch ausbeulcnder Korper (100), dessen belde Ehden 
an einem Substrat (101) befestigt sInd und dessen mfttlerer 
Abschnltt sIch In freibewegllchem Zustand beffndet, wird 
verfomrt; wodurch Tlnte in einem Hohlraum (103) aus ainer 
DQsendffnung (108) ausgesto&en wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spalt (117] zwischen diesem und der DQsenptatte (115) dnd 
zwedcentsprechend ausgewahlt Dadurch ist ein Tinten* 
strahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher Aufldsung 
erhatten. der bei niedriger Temperatur arbeitst. 
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«nn.r^T ^'Jl*"?^^ Blasen-Strahlvcrfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
mdurcIxwenienBla5Ctt«»ugl,diebewirkoi.daB ausgegeb^ 

Sl^gS&S*^ "^"^ ^^''^ "^-^ ''^ten^ ^ Tinte mn 

n«dS* SJJ- ft^^"^ Tenperattir des Heizers smgenblicklich auf einige hondert "C zu brinEen. 

A,Sbe£™ »? A^^T^ ™ ^^'^ japanischen Patent offenbarten UntenSSS ein 

Ausbeulvorgang ab Antncbsquelle zum Ausstoflen von TTnte verwendeL Genauer eesart^3X BfaiSS ^ - 
5^^^^'^ mitemander verbnnden sindl^S^^i^wfoSS^ 

AusstoBen von Unte zu erzeugea Es muB ein Bimetallanfbau mit veretSedenenArten von mScSS^ 
ImriirS'^ri*^ gcs^cfatet sind, hergesteUt wenlea Obwohl HaSS£ut^S 
aSSnSu viTK** "•'/"^^l!" der aktuene.T^ die individueDe H^telli Sd KJSSdSm 
zusammenbau von Komponenten,wobet erne Integration siAwierig ist iuui»i«uaiai 

be?S;|i£b:Ki^bSs^^^ 

Ve'rS^^S^l^lSjSSSX^S^^ 

auSSffiKSlifS?*^ "^f^J T Erzeugungsenergie von ungefihr 10"' J zum Unten- 
eo d^^'r;2?SS^£e^°eSJS£"''^'^^''"^"^^^^^ 
scStet'^'^Jfe'tir^ ^''"'^ 

SoKn^^???^!?"'^^' gemaB Anspnich 4 liegt die Dicke des sioh ausbeulenden KSrpers innerhalb von ± 
50% von (Lm) (0,6 otp. wobei die GrtBen 1, a und t in Ansprucb 4 definiert sind. Der StenstraUkoof lam 
SS Emgangsenergie wirlcungsvoll b Ausgangsenergic umsetzen. ""i. «^ xmtensnaniKopi una 

Beim Tmtenstrahlkopf gemafi Ansprucli 5 ist der Abstand zwischen dem sicb ausbeulenden KBrper und der 

so ausgewaut werden kann. daB ae der Dicke eines Abstandshalters entspricfa^ wenn die LSngeliBd 4>TO*e 


IS 


20 


25 


30 


35 


40 


DE 195 16 997 Al 

des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgcwShlt werden. 

Da bdm lintenstrahlkopf gcmfiB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kfirper in deren Langsnchtung in 
einem dnzelnen H hlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kdrpcr viel Enerpe erzeugt 
werden. wahrend die Lftoge derselben klein gehaltcn winl Dadurch wird ein Element mit hohem Ansprechver. 
halten geschaffea Feroer ist die Integration von Elementcn erleichtert, da die Oesamtbreite der Elmente wie 
die eineseinzlgenElemeatsauf einem klemen Wert gehalten word. , , j 

Da der Tintenstrahikopf gemftB Anspruch 7 dn n Ausbeulungscff* eines adi ausbeulenden Kfirpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstrukti n der Antriebsqodle einfacher s m als daniv wenn eto 
Bhnetall oder em pieaoelektrisches Element vemendet wird Durdi AuswShlen geeigneter Abmcssungen «r 
den Kolben kann einlntegrierter Kopf mit hoher AuflCsraxg und kleincr Or6Bc hergesteflt werden. Femer wird 
durch geeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandflSche ejne Gegen- 
strdmung von Tinte vcrhindert, wodurdi das AusstoBen wkungsvoll crfblgen kann. Wenn cin Spalt put oner 
Form rechtwinkllg zum Substrat geschaffen wird, besteht audi dann, wenn der Kolben angetneben wd, keme 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nidrt leidit Sndcrbar. Auch wenn die LSnge des Spalts 
inderRichtUEgdesSubstratsvergr6Bertwir4Ak<fieDickedesKolbensvergrOBertwirt 
mungswiderstand fflr Unte (Kanalwiderstand) leicht erbSht werden, urn one Gegenstrdmung noch zuyeriSssi- 

^^Da"d«^ Ti^ gemilB Anspruch 8 fOr die Wandfiachc des ZufOhrlodis im Substrat ^e (1 li)-Ebeiie 

in einkristallinem Silizium verwendet, ist die Geschwin<U^t bei einem anisotropen AtzvorgMig venwgert^ 
wodurch schlieBUch <fiese Ebene zurackbleibt Dahcr ktonen die Abmessung des:TbtenzafilhTlodi8.und der 
Spalt aufgenaueWcrtcciDgestellt werden. , ..... l^.h'. 

Wenn cin Substrat nut einer (100>KristaIlebene verwendet wird,Jcann em Trntenzufuhrloch rechtwmMig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andcrt sich auch ciann nidi^ wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmdems cmer Qegens^d- ; 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitem Substrate entsprechend emcr (110>Knstanebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, and deren Kosten medrig. Daher trSgt die Verwendung eme^ splchen 
SubstratszumVerringemderKostenbel . * « j «,„ u ^ 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahikopf gemaB Anspruch 9 konkave Form mbezug auf die andcre Rache des 
sidi ausbeulenden K6rpers aufweist, tritt wegen hoher Biegcfestigkeit nicht leicht dne Verformung auf. So kann 
eih KBrper mit stabilem Aufbau gesdiaff en werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die cine Fiadie des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist kanndas Gewk:ht der Auslexikcmhett 
selbst dann verringert werdea wenn die Abmessung der Kolbendnhelt eitdht wfaid. Daher kano.der sich 
ausbeulende Kfirper mit hoher Geschwindigkeitangetrieben werden. ' *, 

Femer kdnnen das Beschichten des rich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit un wesentlichen glelcher Dicke ausgefflhrt werden. Daher ist es mcht erforderlich, emen 
besonders didten Abschnitt bcreitrustcnen, und es kann gleichmaBige Dicke erziclt werden. Wenn die Fihndicke 
jedes Elements vaxiiert, wenn em Besdsichtungsvorgang ausgef Ohrt winl, ist es mSglich, daB ach Innenspannun- 
gen innerhalb des Rims biWen, was zu Restspannungen nach der FUmherstellung filhrt Es ist auch mdgiicb, d^ 
sich der Film wegen den Restspannungen abschSk. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn ein 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt IHe Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrfickt werden, .. 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sic nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kSnnen empfindliche Stnikturen hergesteUt werden. 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tlntenstrahlkopfs wn^ cmc 
Kolbeneinheit In emem konkaven Bereich eines Substrats ausgcbildct, der als Tmtenzufiihrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergesteUt werden, nachdem eine verlorwie Schicht mi 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestcUt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht ver^ert 
wird Daher kann auf dnfache Weise dn extrem klemcr Spalt hergesteUt ^ 

Da beim Verfahren gcmfiB Anspruch 12 eine dSinne Alumidumschicht fttr die vwiorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfmcdersdilagung oder Sputtem hergesteUt werden, was Uire AusbUdung erleich- 
tert Auch ist die AusbUdung eines kleinen Musters erleichtert, da auf dnfache Weise AtzvoreSngc ausgefflhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der VorteU, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzcn ermdghcht, 
ohne daB ROckstfinde innerhafi} des dOnnen Spalts verbleiben. Da cme diinne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tlntengegenstrdmung vcrhindert werden. » . • . 

Unter Verwendung von Ahnninium fflr die verlorene Schicht kann der Atzschritt fflr Alunumiun vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Herstellen ernes Tintenzuffihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht glcich- 
zcidgcntfcmt werden, was die HersteUschrittevereinfachL ^ u- l 

Da beim HersteUverfahren gemfiB Anspruch 13 die AusbUdung einer Kotoeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Ko&eh im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden, Insbesondere kann als Material fiir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu. Co usw, verwendet weitJea Wese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfflhrbar ist und ein FUm mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle flber emen relativ hohen Warmcexpansionskoeffment und Youngmodul verfugen, kann die un 
sich ausbeulenden Kdrper gespcfchcrte elastische Energie erh6ht werden. Es ist auch einfach, erne Legierung 
hieraus herzusteUen. urn die F^tlgkdt des sich ausbeulenden Korpers zu erh6hen, urn eine iSngcre Lebcnsdauer 
und h5here elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit dner KoUjcneinheit mit emem konkaven Bereich und mit gleichmSBiger Dicke ausgebUdet wCTden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erschdnungsf ormen und Vortdle der Erfindung werden 
aus der folgendcn detaUtierten Besdsreibung derselben m Verbindung mit den beigcfflgten Zdchnungen dentil- 
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cher» 

^J^.3.«emK«rveadu.g™»,dasdieA«s«oBen«8iee^ 
^R^4i«emKurvk.diagnunn,d»«fieA««to6en^ 

" K6^*n zliSf' die jewefls die Auslenkuag- einc .» Nl b«td«nd«, dch«»be«ted«a 

Ifi^eSISSS'^'^?"*^?*^'"'^*- ISAarfla^gderLimeZ.Z'. 

einem dritten 

^VASn'Z^^^J'jS^^''^-^^^ - imteostrahlkopf gemaB 
AS^.SjlSJSffiSl.tiS'™'^'^ Tlntenstrahlkopfe gen^ eln«n v«rtea 

ie^H^ffiSe^SSJ^S.SSS:''^''''^ gemaB dcM.^cncn AurfOhrungsbeispH die 
35 ^S^^^^Sl^^fi^'^'^ Struktur eines Tlntcostmhlkopfe ge«U einem fD»ften 
fiinKSsS^^SiS^ Klebeschicht „nd deren Un^bung im Tinten«rahlk6pf gemlB dem 
•nSlSfiLj^d^S^^^SS^k'^' '"'^'^''^ ^ der Kelbeaelrf.eit l« • 

Jif;^1j^^d£^"v£oitr''^'^'^°'^'''^ lintenstnhlkopbde. dritt«» Ausfiftroi^ ■ 
45 spSfV^lTf^^d^tSblS,^? 

:^S"vS^und ^^d^feol:^ ^"'^^^ 

j^^^einepei^pelctivischeExplosionsai^ 

Erstes Ausfiihrangsbeispid 
dbt R^trS^SSJS^^fS^L^^^^^ t '^^•^^'^ ^--^ Tea 
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Der dch ausbeulende Kdrper 10 verfCgt iiber ine solche Struktur« daB jede Seite am Substrat 1 befesdgt ist imd 
der xnittlere Absclmitt freiliegt; er wird zur Dtlsendffnang 6 fain ausgelei^ 

Der sidi ausbeulende Kdrper 10 wird dadurdi erw&nnt, dafi ein Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zitgefiUirt wird. Dabei defaztt er sich und lenkt sich so auSi wie es durch die gestricheite Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zonalime des Dmcfes in dem 0ber das ZufQIirioch 4 gefQIlten H hiraum, 
wodurch Tmte aus der Dilsendf!iiung 6 In der DQsenplatte 5 ausgegeben wird So werden UntentrOpfdien auf 
ein debt dargesteDtes Blatt Papier rum Erstellen dues Ausdnidcs gespritzt 

I^e Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht vnt dies tm 
lolgendoi dargelegt wird. Wenn In rechtwinkiiger Richtung auf ein Enlde eines Stabs der L9nge L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist» entsteht an einer Positbn x ein Biegemoment Mx; wie es im 
f olgenden angegeben ist, wobei <Ue Audenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Poaticm z voiiiegen: 

Mx--WCyi-y) (1) 

. Durch Anwenden der Gleidiung auf die Verfaiegung des Stabs ergibt sich: 

Eld^y/djj?- -Mx(yi -y) (2) 

wobei B der Youngmodu] dei >ilateriais des Stabs ist.und I das lYSgheitsmoment ist Durcfa zweifacbes 
Pifferen2ierenderGieiduiiigp)ercpQtrt5u:^ ... 

d<y/dx* + a»dydx*-«> (3) 

mlt a^ «= W/(EI). UnterVerwendung Ton konstanten B, C und D ist die aUgemdne Usung cf^ GleichDng.(3) 
wie folgt darsteUbar: 

y-- A5in(ax)4-Bcos(ax)-f Cx + D (4) 

WeDnalsGrenzbedingungjedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht ergibt sich f&rx » Onnd.L(jedes- 
Ende) eine Auslenlcung und ein Differentialkoeffizient der- Auslenkung von 0^ dk y «■ iy/dx » (X Daher* 
mQssen for A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-O. . , " ■ 

. Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0 • . 

• aA + C«0^ • . . ; • 

aAcos(aL) — aBsui(aL) -l>'C » 0. (5). 

Um eincLOsung zu erhahen* bei der A, B, C tmd D in den gleichzeidg zu erffillenden Gleichungen (5) nicht 0 
sindr muB die duirch die Koeffizienten erzeugte Detenninante den Wert 0 haben. Genauer gesagt mofi das . 
folgendegelten; . , 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL)-0 (6) 

Eine Modi&denmg iderzu ist die fblgende; 
2sin(aL/2) ► cos(aiy2Xtan(aL/2) - (aL/2)3 = 6 . 

Wenn 5in(aL/2) » 0 ist 

aL/2 nir aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc-(4n2j^/L2)EI(n= 1,2,3..!.) (7) 

Wenn cos(aL/2) » 0, A « B » C » D » Oundtan(aL^) — aL/2 s Ogelten, wird eine LSsuQghdherenGrads 
der Gldchung (7) erhaltea I^er ist cur die Oldcfaung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuhmg zu beriicksichti- 
gen. . . , 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A<->CbO,B-> — D. Die die Biegeausienknng reprfisentierende 

Gleichung ist die folgende; 

y = D [I - cos(2mix/L)] » p/2) sin2(n7oc/L) (8) 
Dies gilt gemftB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Brgebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner ais Wc ist, wh^ der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusanunengedrfickt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat tritt die durch die Glekfaung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedocb der Wert D in der 


to 


un lyo It) yy/ ai 

SESf^.? l"****™" w ^J^^ Ausienkung y einea beliebigen Wert einoehmeiL Weim der Stab durafa 

rfi'lr^* mechanfache Energie wird so berechne^ wie es im folgendni dargelegt is^ wenn die Temperatur 
des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Kdipers 10 am t"C erwtant wild. um soansSn zu 
w«deivwieKdurchdieptricheltelinieinH» IB dargStelhis^umTlnte aiSjebS/ "'"Selenlct zu 

S^^f ^K^^i- ° Belajtung an seinea beiden Enden groBer als die AusbeulbdastungWc wirdL^d 
der ach ausbenlende K6rp«sr 10 in der durcii die gestrichehe linie In Fig. IB angegebraeSLglSJSS 

^^^T^t ^^ der elastisAen Eneigie Uz bd.KbipressirinvSder WdiSS 


u Ud o ^ U. 


SLr^^K " R^clitung kann m zwei Stuf en iinterteilt wetden. F\ii die eiste Stufe ist aiigenoin* 

■ Uz-WX«-(EAVL).<X/2)=JEAX»/aU' .• •■ • - • 
« wobeiXdieDchnung,AdieQuerscllm«sfISUftedejSti^ i- .V, /'.r:';^. .. 

X = WL/EA,W-EAX/L ' • .... /.'jlV'- . 

MltX'a A + A^gfltdamu. .. i— . 

■ • uz--(ba«i^(a:+.a7» -(g)" • V.J- 

fader zwcitenStafebeinhaWdieVerformungsenerg^^ 

- uJfe^^^^if derpotentiellenEneigie entsprechend der Verka«urig.D^verring(ate Wert 

S^S^!?^?lt^„^'fi- '"^fT'^lt- De^n Wert entspricht der Ansbeulbelasti^g Wc i^SS 
don verkfirzten Abstand A. Dies, weU dann, wenn ein Aiisbeulen auftritt, wie oben beschrieben; der En^ew«^ • 

U-(EA/2L)A'« + AWc. (10) ■ ' ■ [■'' 

. DaherwirddienadiauBenabg^ebeneEnergieUddiefblgende:. . - r • ; 

, : ud = uz .-u- .'• 

»(EAA»/2L)+(EAAA'/L)-AWc. • . 

BAM'/L-(EAA/L).(WciyEA)-AWc (12) 

5$ Un<erVerw«idungdwpeto^ 

DalierwirdaiBderGlelchung(ll)dielblgendeGleichung: .... 

Ud-BAA»/2L (13) 

6a Ferner gilt die folgende Gleichung, da A - Lo (t-t^) gilt, wobei tc die Temperatur beim Anftreten der 
AusbeulungistundaderWarmeexpansionskoeffizientlsts . . ""irewB aw 

Ud=.(EAL/2)a*(t-t^ (14) 

65 DannwirdfartcfolgBndeserhalten,wennbdieBrdteandhdieDk*edessichausbedento 
tc-(n2/3).(h2/L2).(l/o) (15) 
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£s wird die elastische Energie W«EAX/L->49t>EI/L oder I'^bWll oder die Verlangenmg X»Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erfaalteiu 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (nV/3aL2)P (16) 

s 

GemftS den obigen Ergebmssexi ergibt sich das folgende Konzq)t fOr das Material (die Fonn) eines sich 
ausbenlenden K&rpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatttf Qber dner Ausbenltemperatur te erwannt werden, di dvrdi die Glei- 
chung (15) bestiomnt ist, um einen Ausbeolvorgang bervorzurufen. FaUs nicht; wird der sich ausbeulende Kdiper 
ohne Yerfonnung nur in verdkaler Ricfatung zusamniengedrQckt Es virkt keine Kraft nach aufien. Da die . lo 
Ausbenltemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wflcmo^ndonskoeffizient a bestlmmt wird» ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden K^rper fats auf dne.Temperatur liber te zu erwSnnea Ween die Brwfir-. 
mungstenxperatur festgelegt ist, Icann die Form des ddi ausbeulenden Kdrpers so ausgefwfthlt werdeq, wie es 
nachfolgeiui fOr die Eiftndung dargelegt ist 

Wenn die Erfuidung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wdL ist ehie Ausstofienergie Ud erwGnsdit, die 15 
so groB wie m5glicb ist Hinsicfadidi des Materials ist die durdi die Oleidiung (14) gegebene Ener^e Ud 
proportional zum Youngmbdul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Wlrmeezpansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur te geni^ der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden* 
daB fOr das Material ein grOBertt- Wert von Ea^ erwflnsdit ist i . 

Die folgende TabeQe 1 zeigt (fie Berecfanung von Eaf ftir haupts3chliche Materialien. 20 

• T^elIel(YergleichyonAusstoBexiergien) 


KEfberiai 

£ (N/m2) X 10" 

a (/») X IQ-S 

Ea2 (ifyj|i?/o2y.. 

2? 

V Al. 

7/03 

. •' • , 29' 

...-.5?fi . 


- CU 

••■ .12,98' 


•••• SIV 9 • 

. 30 

. Ni 

.21,0 

■ ... ''. is . ' 

68,0 


W 

. 40,27 


8 , 15 


AU 

7,8 . 


17,6 

35 

Si 

17,5 

.2,83 

.1,4 



' 40 


Aus der Tabelle ist ersichtiicfa, daB Nicket AUumnium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau duich den Youngmodul und den Wlrxneexpan- 
sionskoeffizient bestimxnt ist, kdnnen Materialien init verschiedeneo Kpmbinatioaen des Youngmodals und des 
W&rmeexpansionskoeffiadents verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mind est ens 50 K/m6^/!^ fOr 45 
Ea^ auf Grundlage der Ergebnisse gem^B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten» daB die AusstoBenergie stark^ 
) durch die Form des sich ausbeulenden KOrpers beeinfiufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B« 

die Breite um mehr als das zwdfache erhdht vnrd, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhSngig von der Form erhdht oder verringert werdea Im allgemeinen ist als Material fOr die 
&{indung ein soldies geeignet das dnen Wert fOr Ea' hat der mnerhalb von ±60% des obigen Werts liegt, d. L 50 
20-80N/in2/o2 

Ein kristallines Silizium hat einea s^Ben Wert der GrdBe E und ist dahingehend von YorteiL daB ais 
Elalbleitersubstrat leicht ein Material mit gieidbm§Biger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenei^e klein 
ist sind Fehler und Auslenkungen kiem. Daher ist eu^stallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb Uber lange Zeit keine ErmCdimgserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulendra* 
K6rpcr aus Aluminium bzw, Kx^>f er fUr verschiedene Abmessimgen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5^7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden K5rper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
LInge und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aos Aluminium bzw. Kupfer. 60 

Die Fig. tO— 12 zeigen die Benehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die lSnge» die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickei variiert werden. 

HinsicJitiich der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Yariabler differenziert und es gilt dUd/dh « a Es wM der Grenzwert gebildet um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 05 

dUd/dh « (ELbaV2) [t - (i^h^/SaU)] [t - {5nni^/3od/)il (17) 
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Dahcr wird der Maxiiiialwert eriialtei)i wem folgndes gUt: 


h 

5 h/L 


15. 


20 


25 


.30 


L V(3at /5) . (1/ff) , d.h. 
V0,60!t • (l/ir) 


(18) 


DorehEniset2enderGleichung(l8)mdieGteichung(15)wW 
10 tc -O^t (19) 

DiSe kSS5!Tu' '^'^ dBKestdIt Bli. 13 zeigt die AbhSngigkeU der AusstoBenergie Ud von der 

^* ^ll ^1^**^ KunrmbOd ist ericeimbar. daS Ud in der Nahe von h - 4 urn seinen MaSv^ 
hat Daher ist es bevorzugt, bd den oben angegebenen Bedingungen die EHdce id -der Nahe vm3^.S 

ft ■ imerhalb von ungefShr 50% des Optimahrais (2-6 umV eineestellt wrtS^S 

fptSn^^S^SS? - B^i** von ungefihr iWistdas Koi»truieS^ 

w.f!i^i! bevorzugter, den Wert innerhalb von ungefahr ±250A des Opthnalwerts eiozDsteleiL wenn die Didce 
Sff^<f^!r''*^*°^"'Pn'e« genauer ausgewihlt werden kann. In diesem FaU b^tS vStef d£?ta 
"^I- ^P^'^^ «egt. geschaff en ist. das hervorragemte BgaudMAwuK^ 

(18) ausgewertet wird. Die Didce wird in der NShe des Optimalwerts einsestellt iiiuldie^^ fi^«m^f 
w«;denimwesentlichen innerhalb von ±50%,vor2ugsw&eS%dS^ anderwBpdmgungen.. 

daS^y*^ "^•'""^ vencWedenen Bedingungen ist « den folgendea TabeUen ^ 3 und ♦ . 


35 


TU)eIle 2 


40 


45 


SO 


55 


65 


Optimale DIcke des-sich ausbeulenden Korpers 


Materia! 


Hi 


WHraeexpansions- 
koeffizient 


.18 


LSnge . 
(lun) 

Keiz- . 
tdnperatur 

' Optimale 
. Diclce 

300 

lOO 

3.13 


150 . 

3.84 


200 

4.43 


7S0 

.456. 

tiOO 

m 

627 


. 150 

7.68 


200 

8.88 


250 

9S2 

• 900 

300 

9A1 


150 

llSi 


200 

1331 


250 

14^ 
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Tabdle 3 


Optimale Dicke des slch ausbeulenden Korpers 


Material 

Warmeexpansions- 
koeffizient 

tange 
(iun) 

Heiz- 

tenperatur 
("} . 

Optimale 

M 

.19 

300 

100 
150. 
200 
250 

3.98 . 

4.88 

5.63 

.630 ■; . 



100 
150 

2oo; 

isrj'. 

9.76 

nxi 

12.60 


900 

ioo 

130. 
v. -200, 
250 

1L94 
. .14^ 

16.90 ; : 

' . ; Tabelle 4 

• Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korper 

s . ' ■■ . . . 


. Warraeexpansions- 
koeff Izient 

(xicr*) 

Urige 

(iun) 

Heiz- 

temperatur 

(O) 

Optimale 
Dicke . , 

Ca 

• 20 • 

300 

.100/ 
.150 

7sa 

ISO 

330 
4J)5 
4.68 
5.23 

600. 

100 
150 
200 

250 

6X1 
8.10 
93S 
10.46 

900 

100 

liso 

200 
250 

9.92 

m5 

15.69 
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m den Fig 1 A imd IB dargesteflt Daher wird die Dicke h des rich ausbeulendln KSipers von IB vSS 

anSrPf,!^^?^*'' dncm Tintenstrahltopf ausgestoBea werden. betrlgt die kmetiscfa Energie 
il^Z^ Energe vonmrndestens ungefShr Ifl-^ J erforieriielvirderPiSdsbteb WertSrfo-S 

4llSSS'pe1?t^5e^»rjSiS5^^^^ 

• «~'»?»«^te««?»0'»dnes Kopfs mm Drucken mit Hohet Aufldsung zu ermttglichen. Es iS 

on^tocht, daB die Breite b des dcfa ausbeulenden IWrpers nicht mehr ab 60 ^mSgt, urn I^SS 
Punkten pro Zoll aiuzufOhren. Wem die obigen Punktc nnd die ErgebnisseTcr S-^ boSSSS 

^rSS r'^^'^^'^^' ^S^^^^ JjKielbestehtuiKlObereine Breite vooeOiimverfS^ SSenJ 
sJ^^tr **»«»««dvmn eine.Enefgie von.^igefthr 10-' jTd^Sfln^SS^ 

.Wenn die Breite b vcrdoppdt wkd, ist es aus Gleidiung (16) erkeimbar, daB sidi aucli die Enenae verdbimdt 
tfrf*' <^^<*tepunfct der^Integrations^dite uad der-etforderfiSlSSi^SS 
I -f I!? W'.'t^^gftft werden. und hohfr AuflSsung und groBe.Enei«ie k5nnen.enlekwerdm. wenn^ 
Breite b des sich ausbeulenden Karpers im Bereid yon 3-100 um eiiffiestX^itShd^/S^ 

wS^S '^^^ 
Mzielt vmi. wenn die Ltoge L gemafl dem obtai genaimtm Brgebius innerhalb de» Bereidu vol 300-900 um 

Es kann gesagt werden, daB kerne hohe Betriebstemperatur erwttoscht Ist weim Tinte auf WasserSSaee 
vcrwendet wd Es i^zu beachten. daB dann. weim Nickel verww^ifi eSe LtoS SSfSK 

tar emgesteDt wwde^ wenn Tinte nut einem liohem Siedepunkt wie solche auf Olgnmdlage verwemietT^fii 

tll^Jt^^^^'^^'I^^^'^'^rt'' ^ ^"^^ wie indenHg; 8-12dargestellt Es istauS 
•Der Hohlraum 3 Or Unte wird hauptsachlich durdi die Abstandshalttt'schicht 7 eebfldet Diese bestehf «!» 

EISS^'/'* ^ ^r*'** r**". "^S^ ^ bis einigea 10^ Pamdioke^ha^S^nfel 

S^^SS^^'^^'^ ™* Dicke von5-30 jiniiii^, den Heme&zeS aJS 

terTintenstraMcopf mit genngen Kosten liergesteUtwcrden, Daher ist^erwCnscht die Auslenkmed^ rfA 
aiBbenlenden KOrpers 10 im Bereidi von lObis einigen 10 imrn konapierea^^ 

^.^^H'fz T der Erfmdung ein TtotentrSpfclicn ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verweii- 

JXJill^e'i*^"'' ? ^"^^Prt werdea Die AusMdung efaT^ 

a«b«ilenden Korpers als Antnebsquelle schafft.auch den Vorteil. daBAnsteuening mit hoher ti^&^oS 
^J^i^SiTr^ .um herkSnunlichen Biegezustand eines Stab, CTfin Ausbe^SSdS^ 
Genauer gesagt, wrd dann, wenn die Kompresswnsspannung den Wert Wc Sbersefarntei der Stab olStzlkdi in 
emen gcbograra 2tetand OberfOlirt, ausgeliend vom Zustancl in dem Kompressionto^3» MdffiSlS 
Si.tfi^'^ Kraftegleichgewidit verioren geht Dalier zdgt em S^ter. d aSSSkSS 
pk)t2liclieVerformung,wenndieAusbeultemperaturfiberachritteoist »>oiper 
Dies unteredieidet sich vom Fall, bei dem eia BimetaU als Antriebsquelle vcrwendet wird Die Verfohntme 
em« BimetaUs wfrd ausschlieBIidi durch die Tempcratur bcstimmt Die VerfomuwSS^^^^^ 
Authei2geschwmdigk«tdesBimetalIsnidrtflberscltf^ . 

OSX'lSP^^teJSSb^n^^ 

Fenwr erfordert^ Verwendung eines BImetalls. daB mmdestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
^^^i'^rZ^^'^^a^^J^^'i^^ komplizierteren Herstellschritt. was 2u einer ErhOhung. 
der Hostenkosten fllhrt Wenn dn Ausbedvo^ang verwendet wfad, ist nnr erne Art K&terial erfordei&fa und 
dieHersteUungkaimmitBlnemeliizigenProzeBschritterfoIgen. wiorawnai una 

KdnJcrange^^a * ™^ beispielhafte Konstniktionswerte fOr dnen cptunierten sidi ausbeulenden 
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Tabelie 5 (Konstniktionsbeispiei fOr ehen sich ausbeulenden K5rper) 



Breitie b 

Dicke h 

Heiztempe- 

Ausstofi-* 

Maacimale 

5 


(Mm) 


ratiir (•) 

energle 

Auslexikung 






W) 



300 

60 

5 

250 

» 10^7 

» 10 

10' 

600 

60 

6 

140 

» 10*7 

« 18 


900 

60 

9 

100 

» 10"7 

» 22 

15 


Das in den Fig, lA— IC hergesteUte Element kann dorch 'die dmdx die Fi^ 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werdea 

- GemfiB "Bg* i4A werden beide OberflSchen eines Substrats 1 aus einkristaUxnem SiUziuxn eincr QxidatioD 
unter W§nne unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fOhrt Aiif jedem OxidfUm 21 wird durch 
Sputtern oder Dami^ederschlagimg ein Nl-Fdm' 23 hergestellt Dann wird inittds eines Ilibtoreststs 24 ein 
Rahraen ausgebildet . ' .25 

Gem^ Fig. 14B wird mit einem Ni-Fllm.3 als leltendem FDm eine Ni-t)berzugsschidit 25 h^estellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke cUeser Oberzugsschidit 25 aus Ni abh&ngt, ist es erforder- 
lich» di ese Dicke so zu bpdnuerea wie es vorstehend beschrieben wurd& Genaiier gesagt, wu^ die Dicke des sich 
ausiseulehden KBrpers^ in der NShe von 4— 5 pm eingestellt, wenn seine I^ge 300 betrftgt und die Heiztem- 
peratur ISC'C ist» wie in 13 dargesteDt Daher muB der Photoresist 24.mlndestens cine Dicke von 4t-5 pi 30"^ 
habeicL Die Dicke des Ni-Fllms 23» der^ Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so geiing, daB hierzu keine 
spezieile Beschreibung erfoigt La Fig* 14B ist (b-2) elne Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b-lX . 

Gem&fi Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfemt An der RQckseite des Qsidfibns 21 wird diirch Photolithb* 
graphie, lonen&tzen oder dergleichen eme Ofhiung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem ROH enthalten- 
den Atzmitte! aoisbm)? geStzt Im Ergebnis wird ein tlntenzuf Ohrloch 27 ausgebildet (0-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-l) entiang der IJnie Y-Y'. 

Gem&B Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor ge&tzt um den Bereich unter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entferpeia» die ein sich ausbeulender Kfirper wird Der Chddfilm 21 cfient hier als' 
verlorene Schicht " 

GemaB Fig. .14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographle wird em Musterungsschritt ausge- 40 
fOhrt uin die Abstandshalterschicht 7 berzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohb^ums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeidenBen lC5rpers, da diese diirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird» bestimmt wird Jedoch verringert ein fiberm^ig 
grofier Wert den Aussfpfiwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
unge^hr l--50(im»vorzugsweiseauf unge^hr4~30}imemgesteUtsem. ' ... 45 

GemiB Fig. 14F wird eine Dilsenplatte 5 mit einer vorab ausgebildeten DilsenOSttung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht S an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen Prozefi kann ein Element auf emem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terllthographie hergestellt wwien. Kridsche Muster k5nnen einfach ausgebildet werden* was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Eiementen ermegOcht Femer ist MassenhersteHung von Elementen zu geringea Kosten so 
m&glich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substiat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Eiemente mit geringeren Scbwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender K6rper dienenden Ni-uberzugssdiicht 25 genauer hergestellt werden kann. Fmer kann ein . 
Element mit hoher Resonar^eqiienz und hohem Ansprechvexhahen geschaffen werden, da der rich ausbeulen* 
de K5rper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergesteOt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als AntriebsqueHe verwendet wird, kann er durdi emen Scfaichttyp 
hergestellt werden. Pies ist von ^ofiem Vorteil gegenttber dem Fall, bei dem em KmetaU oder eanpiezoelek^- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Metechichtstniktur ierfbrdert Wenn einBhnetall verwendet 
wird, milssen verschiedene Arten von Material iibereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Hement verwendet wird, milssen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrlscben isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschlditstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtUch der Haftfesdgkeit^ des Abschaiens, elcktrolytisdben Atzens sowie elektriscfaer 
KurzschlOsse zwisdien den Scbichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem eriifiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist cUe Verwendung eines dch ausbeulenden Korpers von deutiichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh. d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den K&rpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender KOrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erh&ht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gerichtspnnkts einer 
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ff^^u^ ^^l toegrationsdichtt der Elemente nicht stark erhSht werden. Die Dicke h 1st duroh die GleiciiunH 
Hortemperatur erhSht werden muD. Daher ist es am wirkBamsten, die LSnge L zu erh61^ 

Jedoch bewD-kt eine Erhdhong derLange L eine Erhfihung der AuslenkunRwie in den Hg; 10-12 darsesteDt 
Obwohl erne zweckentsprechendc Zunahme der Auslenkimg zum TiatenamtoB wirkramfet erfbnSt^ m 
groBe Attslenkung eine &hShung der Dicke der AbstandShaiteischichtr^KS^r^b^^^^ 
Polyimidharz zum HcjrsteUen der AbstandshaltHwhicht 7 dick aofgetragen werd^niuB ZoSS^SiSmmZ 
schntt genauausgefOhrt werden muB. Daher ist es nicht erwGnschl dteDicke der Absta™hSteraSt7 m 
5« V'^t' einer Emiedrigong der nanzfr^i^nJSSSSSjSirhS^ 

l^„?,„ToV'"''f ..'^ ^? 1* wmn die Unge L erhsht wird. OahJk es erforderHch, dteuSe L 
genngzuhaltenunddieBnerj^eUdzueAaheiL «v«"e"uigBi- 

k A SL**^ ^ ^® veranschanUchte zweite AusfOhningsbeispid wendet sbb dieser Schwierig. 

Zwutes AusfQhningsbeispiel 

mhi^JS^ !!L*i^ Ausflfl^bei^iel handeit es sieh urn emen langen sich ausbeulenden GesamtkStper 60 

^ ^ LSngsrichtimg aufeinanderSgeS 

^^iri '"^ ^"l"^ « veAundcn sind, wobd der nnttlere Bereich in d« Luft fiTgt An jeder 
Ei^cJ^i °* Kfim 60a. 60b und 60c ist ein treiter Abschnitt vorhaSen. uLi als 

benn Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlksh wie m den Fig. lA, IB und IC ist in dw Draubb^von Rff ISk^ 

&MhS^ A^t^T ffir dreiTtatenzufDhr«cher4a.4^^ ^S^dw • 

Erhahung der AusstoBenergieohneErhOhung der BreiteD dues Hemetits; e^u^c-w 

d^ EpdM erwarmt Dabei dehnt er dch aus und wird sb verfbrmti-wie e dnidi die ^estricheite Linie in 

J'^T'Sf ""[St <l»flfr. d«B Tinte «is der in der DiisenplatteS vorhandenen DllsenSffmmg 6 
MdSLlki 

Das in den Rg. 15A md 1^ daisestdhe Element kann dnrch.HersteUschritte.hergesteUt werden. die mit 
ISsbtfeiS' «*il«Iet Die DOsenplatte 5 wild dar^nmit der.datwischenKegendeal3St • 

J^SSLkSi^^u'^ genannten Sfruktur kami die AusstoBenergie Ud erhdht wenien, wShrend die LSnge 

rT^"'^''* der,angen.^e sie mit nur einem sichausbeulenden KSrper erzielt woden kann. Femer 
^JSd&^^'^"'S ^ T?^^ Ansprechen ehrielt werden, da die Lange jedes^ 

fif^m^i^^!? "°?«*^ Integration von Elementen 1st crieichtert, da dieBrehe 

" fefff t^^^"^^ t werden kann, DcmgemSB ist ein DnScer mit hoW 

iSS^L'^nf ^ i^r^ Aaslenknng des dch ausbeulenden G^Srpecs 60, Wie sie du,^ dfc" 
^cte^te Lmie m Kg. 15B angedeutet ist. ist verringert. da die Lange klein ist Es bt nicht erfonleriS ^ " 

'^'"•f 5** ^ das Yorstehende AusfQhrungsbeispiel beschi«nkt, bei dem drei sidi ausbeulende 
raipereoa- eocmiteinanderverbunden smd. Die AnzahlsichausbeulenderKarperistbdiebigwaWbar. 

T' " '' DrittesAnsfOhrungsbdspiel ' 

"b^ ™I"t«?,"^^lo**02rechtwinkDga^ 
Jj^lZ^r*^ Bin Kolben 103 ist in emem "nntenzuflarioch 102 vorhandei^ und er kami sich vertikalrum 

»04 bewegen. EmSpah 105 zwischendem Kolben 103 undder WandflSche 
104 dCT UnteraifQhrtffmmg 102 ist nn Berekh von ungefihr 0.05-5 urn eingestellt Der Kolben 103 ist 

sich aiBbeDlenden K5rper$ 106 sind fiber jeweiUge Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restUdie Abschmtt des stoh ausbeulenden Karpers 106 wird nicht gehalten. 
RStfZlll?^*.?^*" unter Einhalnmg ernes Spalts 108 zum Substrat 101 gehaltea An der 

ROdcseite te Bjdabschmttsdes sidi ausbeulenden Karpers 106 bteineHeizerschicht 109 Ober jeweiUge obere 
i«»er8ciiichten 110 voiftanden. Eme untere Isolierschicht 111 ist an der Rllckseite der Heizetschicht 109 
voriiai^ nm fOr eiektnsche IsoMenmg zu sorgen und urn Ojddatioii, Verschlechterun& Korroaon hinsichtUch 
des ausbeulenden KSrpers 106 zu verhindem. Ein Oridfflm 112 aus SiOa Ist an jeder Oberflache des 
Sulntrats 101 ausgebiWet. Es ist nicht erforderiich. die untere Isolierschicht 111 Ober die gesamte LSnge des sich 
ausbeulenden Kdrpersl06auszubiIden.wieinRg; ledargestefltEsmuBzumindestdieHeizerscWchtlOOdurch 
die Isouerscmcht 111 bedeckt sein. 

Der HeEcrsdiicht 109 wu^ em elektrisches Signal Qber eine Verbindnngsschicbt 113 zugefOhrt um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende KSrper 106 dnrch Enemeznfuhr erwSnnt 
werden konnte, ist diese Vorgehensweise bevorzngt 

Am fixierten Abschnitt 107 an den bdden Enden des sich ausbeulenden Kftrpers 106 sowie m der NSbe 
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desselbea ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Ofeungsplatte 115 befestigt Em voa der Kiebe- 
schidit 114 umschl ssener H hlraum 117 ist mit Tinte befttUt In der MQndungspIatte 115 ist eine D&se 116 
vorlianden,aiis der Time ausgestofienwird. Nachfolgendwird der Betrlebdes Elements vonFig. lebeschrieben. 

Bei elnem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durdi das TintenzufQhrioch 102 in den HoUraum 117 
geflttirtDerHohiraumll7,d]eSpalt 108 und 105 sowie das TbtenzufQMoch 102 stud allemh Tinte 5 

Die Heizerschidit 109 ivdrd mit dnem impulsfSnnigen Strom von einer (nicht dargestellten) extemen Span- 
nungsquelle versorgt, uni schnell erw&nnt za werden. Dadurch wird audi der in Kontakt mit der Hdzerschicfat 
109 stehende sidi ausbeujende K5rper 106 schnell erw&nnt, wodurdi w WSrmeausdefanung er^Jirt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dnrcb die JeweOigen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sindl fOhrt diese W&rmeexpansion za Kompressionsspamiimgen umerhaib des skh ausbeulenden Kdrpers 106. lo* 
Wemi diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Obersteigen, wird der sich ausbeulesde Kdrper 
106 In der Richtnng zum Sobstrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verfonnt (ausge- 
beult). Daraufiiin Iftuft der einstfidgg mit dem ddi ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 m die 
durch die gestrichelte Linie angegd)ene Position. 

Hierdurch Sndert sich dorch die Bewegung des Kolbens 103 das Vohiinen des Hohlraums 117 urn einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgenifen durch das schneile ErwSrmen der Helzerschicht 
li()9 piatzlich auftreten. Dadurdi stdgt der Dnick im Hohkaum 1 17 pldtzlich an, wodurehTfhte aus der DOse 1 16 
ausgestoQehwird. 

Wenn der Impulsstromi zur Helzerschicht 109 weggenommen wird, kOhh der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vcrigen Zustand zurOdc Ifierbd winl Time entsprechend der a^ Menge vom. 

TiiitenzufQhrloch 102 durch den Spalt lOiS.iii den Hohlraum il7 geliefert Durch. emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird eriseut Tinte ausgestoSen. ' 

Der Kolbenbetrieb ist in den ¥ig. 24A uhd 24B detmHierter dargestellt £s ist der Zustand des sidi ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erffihrt durch 25 
Erwtonung Wgrme expansion, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftritt, wie in Fig^ 24B dargestellt Der 4 
Kolben 103 wird rechtmnklig zum Substrat 101 angetriebea Tinte wird so ausgestoSen, vne es in den Fig. 27A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sidi ausbeulende Kdrper Zust^de yor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirlct, daB der Kolben 103 recfatwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirdi der Dnick im Hohlraum. 117 steigt was zum AusstoBen einesTlhtentr&pf cbens fuhrt 30 . 

Die folgenden Punfcte sihd zu beachten, urn das AiisstpBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auiszuffihren. 

(I) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestofien wird, muB die Anderung des Vplumens 
1 IB mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines aiisziistoBend^ Tintentrdpfcheos sem. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewShlt werden, um eine Zunahme der : 
GesamtgrdBe di^ Kopfs zu verhindem. FGr einen Drucker ist eine Aufldsung von- 300— 600^ dpr (dot per inch = as 
Funkte pro Zoll; 1 ZoU « 25^4 mm) erforderlich. Durdi Anordneh yon Dtlsen mit dieson Intervall Icann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergesteQt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wflnsdhenswerterweise' 
kleiner als 80*-^ 40. )un. Wenn die Liinge des Kolbens 103 300-r600 ^m betr^ und der Durchmesser eines 
Tintentrdpfchens ungear 40 >un betr§gt ist eine Auslenkung von mindestezis 5*6 [m erforderlich. Wenn die 
L^nge des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Unge eines Endabschnitts 40 
ausschliefillch des Kolbens 103) 300 \im betrggt, kann eiiie Auslenkung von 5— 20 \un abhingig von der Dicke 
mid dem Texnperatiiranstieg erzielt werden. D^er kann TbteausgestoBa • •■ . ^. 

Es kann ein Kopf mit kleiner Integration imd hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
L^e von 300 |im, eine. Breite von 50 \usi und eine Dicke von 50 ^m hat 

' (2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohbaum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durdi die DOse 116 ausgesto&en wirdOleichzeitig trttt eine Gegenstrdmung von 
Time zum ZufOhrloch 102 Ober den Spah 106 auL Daher sollte der Spah 105 so eng wie mdglidi seic Wenn er 
jedoch zu eng ist rek:bt die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurOckkehrt £s muB ein zweckentsprechender Spah ausgewShlt werden, um zu verhindem, daB Luft 
tiber die DQse 116 in den Hohlraum 1 17 eindringt was zu fehlerhaftem Betrieb fOhren wOrde. so 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausf&hren eines wkkungsvoUen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum SubstratlOl vorhandene Spalt 105, wie beim voriiegenden AusfOhrungsbei- 
sptel dargestellt auf nicht mehr als 5 ^m. vorzugsweise 1 »0»05 ^m emgestelit ist D^ Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine And^ung der Eigenschaften dadurch zu vennddeOt daB selbst damv wemi 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine ^derung des Spalts 105 auftritt '■ 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil^ daB der Tlntengegen- 
strdmtmgswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlfissiger eine Tintezigegenstrdmung zu . 
verhindem^ was durch Erhdhen der Unge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. L die Dicke des 
Kolbens 103^ erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer sein als sehi Hub. Er verfOgt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 ^un, vorzugsweise nicht unter 20 ^im. so 

Uhter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstelischritte fOr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfOhrungsbeispiels b eschri eben. 

GemdB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Fl^chen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt vcm einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (nO)-Kri- 55 
stallebene an der Oberfl^che schreitet der Atzvorgang in der Richtimg rechtwinklig zum Substrat 101 fort 
wobei eine (1 1 1)-Ebene mh geringer Atzrat verbleibt An den beiden OberflSchen werden konkave Bereiche 
20341 und 203>b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tuite 
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verhindert, genau hergestellt werden. D«r verbliebene Abschnitt 21% der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wurd dcr Ausgangsabschnitt ffir die Herstellung des Kolbens 103, 

GanSfi Fig. 17B wird eine verlorene Schfcht 204 hergestellt Diese wird schUeBUch durch einen Atzvorgang 
im letzten Schritt zum Herstdlen der in Fig* 16 dargesteUten Spahe 105 und 108 entfernt Das Matmal der 
5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminiuni, Siliziumdioxid, einem Photoresist und einem Polyimidharr 
bestehenden Gruppe ausgewahh werdeiL Eine veilorenc Schidbt aus Ahimmium oder Sifiziumdiond kann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergesteilt werden. Dann winl der Kdben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkayen Abschnitt 203.a ausgebildet Gcnauer gcsagt, wird erne Idtende Schfcht (z B. aus Ni, Ta. AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, v r emem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0.01-1 jun herge- 
10 stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mh einem Phoioreast abgedeckt und eine Besdiichtung 
wird auf den restUeben Bereich aufgetragen. In diesem FaH ist es wlrknngsvoH das Substrat 101 m drchcn oder 
emen Film aus einer sduigen Riditung wShrend der Herstellung emer leitenden Schicht auEzuwachsen, urn eine 
Unterbrechung dcr leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Befeichs 203^ zu 
vwhmdwn. Es ist besonders wirkungsvoH ein CVD-Fihnwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 
15 StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wild bis zu dner Hohe ausgebikiet. die im w^entlichen mit der 
Oberflfiche des Substrats 101 idcntisch bt Der Kolben 103 bestdit aus emem Material mh Ni, Cu, Cq, P und S 
oder emer Legierung iiierau& 

Unter Verwendung von Alummium ffir die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren ycrwendet werden, urn die Herstellung emer dilnnen vcriorenen Schicht zu crleichtcm. Da em Atzvor- 
20 gang leicht ausgefOhrt werden kann. kann auf einfadie Weise ein ktdnes. feines Muster hergestellt wcrden. Die 
Verwendung von Aluminmm als verlorene Schicht 204 sorgt auch fflr den Vortwl, daB ein Atzvorgang wlelchtert 
fa Vohnc dafi Rfidcstande un Inneren des dfinnen Spalts zurOckbleiben. Die Herstellung emer dOnnen verkHmeo 
Schicht 1st erne starke MaBnafanie zum zuverUssigen Veiiiindem emer Untengegenstrdoumg.' 

Die Verwendung yon Ni aU Material fOr den Kolben 103 sojrgt ffir den Vorteit daB dltf Besduchtuiig eiftfcch- 
25 ausgefQhn werdenkannunddaB emFifanmitgeringenlmienspimuun^ 

Oem£B FSg. 17C wenien die untere Isoliersclifa^t 111, <fie Hdzerschidit 10^ 
llOhergesteUt 

Als MateriaficafOr die obcre und imterc Isolierscfaicht 110 und 111 kannen Oxide wie^Oai AfcOa. Nitride wie 
SiN,Am,TaN,MoN8owieCarbidcvncSiCverwendctwerden. • 
.30 Ab Material for die Heizerschidit 109 kOnnen C5, 0. Hf, Mo^ Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. pie Heizerschicht .lOd kann adckzacfc- oder sSgczahnfdi^ hergestellt werdeis, um Ihre lih^e zu^ 
erhSben. wodurdider Widerstand erhoht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wema die verlorene Schicht^ *uf der Heizerschicht 10? ausgebildet wii^ bewahrt die Heizerschidit 109 
den schwebenden Zustand ttbcr dcm Substrat 101, wie in Kg. 16 dargestcDt J>aher entwekht wfihrend des 
35 Erwfinnem nur wemgmrme zum Substrat 101, was 

GemaB Fig. i7D werden der sich ausbeuiende Kdrpcr 106 iind das Zwischcnverfjindungsmuster 210. durch 
Besduchten hergestellt Dieser Beschichtungsprozcfi beinhaltet einen Schritt zum Herstcllcn cines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kdne Beschichtung erforderlich ist, woraufhin der Resist nacfa. 
dem Beschichten entfernt wird. Das Zwischehverbindimgsmuster 210 wird so hergestellt daB es fOr eine • 
40 Verbindung zur Hdzerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden Kbrpcr 106 kann ein solches 
verwendet werden^ das Ni, Cu. Co, P Oder S Oder €ane Legierung Weraus en 

Ni, Cu und Co sind besonders bcvorzugt da sie emen hohen ^^taieexpansiomkoeffizicnt und Yoiingmodul 
aufweisen* Die elastische Energies wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt kann crhdht werden, um eine 
groBere AusstoBenergic zu erzielen. Wenn erne Legierung hieraus verwendet wird, verbessert Sich die Festjgkeit 
45 des sidi ausbeulenden KBrpers 106^ was dessen Lcbensdaucr erhOht Wenn der Youngmodul weiter erfa&htwini, 
wu^d hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie welter eriidht werden. 

GemfiB Rg. 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fflr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in K0H-L5sung dngetauch^ wodurdi der Restabschnitt 212 entfernt wird. Wenn iQr die verlorene Schicht 
204 Alummium verwendet ist, liuft der Atzvorgang fflr das Alummumi gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
50 ab. Dies bedeutet. dafi die verlorene Sdiicht 204 gldchzeitig entfernt wird So kem der HersteilprozeB verein* 
facht werden. 

GemaB Fig; 1 7F wird eine OfEnungsplatte 115 nut dner Dfise 116 am Substrat 101 mittels dner Klebeschicht 
lUbefestigt Fiirdie Kldbesdiicht 114 kann ein durch UltraviolettstrahlunghfirtbarerKlebstofFydnthermisch 
hirtbarw Klebstoff oder dergleichenvenradct werden. 

55 GemfiBFig. 18 wird (SeKlebesddcht 114 mit einer Fonn ausgebildet wie sie durch emen schr^ 

angegeben ist Im l^ebnis entsteht der Hohlraiun 117. Der Heizer 109 wird tiber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem ach ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
. Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschrcht 1 13 verbunden. Der sieh ausb^ende KArper 106 ist 
mit Spalten 301 in emer Nickelbesdiichtungsschicht ausgebildet 

GO Die Hohe einer Flach'e 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Fig. 17F dargesteDt ist m 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gldch. Obwohl ^e OberflSche 216 einen Abschnitt aufwdst, in dem 
sie teilweise haher ist, kann sie mit vemachl§ssigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert winL Beim ersten 
AusfQhningsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10— 50 (xm eingestellt da cfieser Abstand als Hdhe fUr 

65 den Hohlraum 117 erforderlich ist Dcmgcgenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren IsoUersrfiicht 110 und 111 jewdls auf ungefahr 0,1—1 jun emgestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dflnnere Hdzerschicht fOr bessere Warmeleitung m bezug auf den sich ausbeulenden KOrpen Daher kann dn 
wirkungsvoUer Heovorgang ausgefOhrt werden. Die oben genannte Didce kann erzielt werdeq, da die Hdzer- 
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schiclit 109 sowie die obere und die untere Isolierschlcht 110 und 111 durch einen DQnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebSdet werden. Dadnrcb kann die H6he der Oberfl&die 216 im wesentUcfaea gleichznaBIg ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie m Ptgl 18 daii;estellt» 
eine voUst^dige Isotierung auf einfache Weise so enddt werdeiip da£l kdne 'Hntenstrflmung zwischen benacb- 
barten Hohlr^umen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abscbnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim Ausst Ben 
von Unte fUhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBeSp 
wobd kein Druckverlust yorliegt 

ViertesAusflUinnigsbeisp^l to 

Gem^ Fig« 19 ist. em Tintenzufuhrloch 402 voiiianden, das eine obere und eine untere Scbrfige 404*a bzw.- 
404-b an der Oberflkche des eizikristallinen Silizxumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 niit tn^ezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenfl&che, die zur Oberflflche der oberen Schrfige 404-a des ZufUhrlochs 402 pafit^ is;t so 
vorhanden, daB er rechtwiiMg zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Elolben 403 und der 15 
oberen Wandfl&:he 404-a des Tiatenzuf&hriochs 402 ist im Bereich von ungef^ 0,05— 5 jun eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 1Q6 verbunden: Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 betedgt Der.restliche Teil des sich ausbeulenden Kfirpers 106 ist nicht befesfigt* sondem 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. * 
ROckseite des sich ausbeulenden KBrpers 106 vorhanden. In Fig, 19 ist der Heker J09;i5o:wohl an der linken ah 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist m eine obere tmd eine untere lsoliersdudit 110 und 
111 eingebettet Die Isoliersctiichten 110 und 111 5orgen fiir elektrische IsoGoimg tind sie verhiiidem Oxidation, 
BeeintrlU:hdgungund.Konx>s!on wdhrendHeizvorg&ngenzwbchendem^^ undder • 

Heizerschicht 109. An jeder Oberfl&che des Siliziumsubstrats 101 &t ein Oxidfilin 1 12 vorhandeiL . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwfirmt, daB ein elektrisches Signa] fiber 'eine Verbmdungssducht 1 13 ■ 25 
zugefOhrt wird. Eine Klebesdiicht 114 ist auf dem Fbderabschnht 107 des sich ausbeulenden Kfiipers 106 und'in 
dessen NShe vorhanden. Darauf ist eine Offnu^splatte 1 15 angebracht, in tier eine Dtise 1 16 vorhanden Ist* aus. . 
der Unte ausgestofien wird. • : ' .... 

Das vierte Ausf Qhrungsbeispiel verfQgt liber eine ahnliche Struktur wie das dritte AusfOhrungsbeispiel, wobei ^ . 
jedoch die Wandfl&chen 404-a imd 404«b des TmtenzufOhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sin4 also nidit 30} ' 
f echtwbkllg zu diesem stehen. Daher werden dbniiche Konstnikdohsvort^e erzielt £s ist zu beachtra, daB sich- 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herb ewegung des Kolbcns 403 Sndert. Das Tintenzaifahrlbch 402 wW durch- 5-^^ 
Mustem des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines.Pensters init anscfalieBendem anisobit^peni Atzenunter Verwen> * 
dung einer KQHrLSsung hergesteilt Unter Verwesdung von-lednldrislallin^m Silizium mit einer (100)-Kristan- > 1- 
ebeiie fOr das Substrat tOl verbleibt die (1 1 l)^Ebene mit geriziger Atzrate^ wodurch die Schr^gen 404-a und 35 
404-b untereinemWlhkd550.zumSub5trat 101 ausgebildet werden.^ \ ' • 

Substrate mit (100)-Kristalid3ene als SubstratfUlche werden zum Herstellen von Halbleiter-Bauddmenten mit • 
groQem Umfapg verwendet, und.sie stehen zu geringen Kosten zur VerfOguni^ da de duich Massenlu^ellung 
erzcugt werden. '- A • . " • 

Der AusstoBvorgang beim voiiiegenden AusfQhnmgsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargesteliten 40 
dritten AusfQhnmgsbeispieL Der ICoIben\403 bewegt sidi rechtwinklig zuin Substrat 101, wodurch Unte aus der 
Dttse 116 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und. 25B zeigen den Kolbjembetrieb un einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kfirpers 106 yor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 cr^Uirt beim Erwirmen eine. WArmeausdehnun^ wodurch. eine Ausbeulverformtug aoftritt, wie sie in 
Fig. 25BdargestelIt ist ImErgebnis wird der Kolben 403 rechtv^ 45 
> Die Beschreibung hinsichtlidi wtrkungsvollen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung jnit dem dritten AusfOh- 
rungsbetspIeI«rfolgte^ gilt auch fOr das voiiiegende AusflihrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
KLolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kon^akt integrierter Kopf mit hoher AuflSstmg mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300 ^m an der L&ngeren Seite des trapezfOrmigen Querschnitts^ einer Breite von 
50 |im und einer Dicke yon 50 {imgeschaffen werden. 50 

Die Beschreibung zur Bemessimg des Spalts 405 zum ersten AusfQhnmgsbeispiel gilt auch fOr das vorhegende 
AusfUhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten AusfQhnmgsbeispiel durch eine Ebene in emer Richtung 
von 55^ zum Substrat festgelegt ist kann Untengegenstrdmung verhindert werden* um einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszufiihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nichit mehr als 5 (un festgelegt ist vorzugswei- • * 
se auf 1 *0,05 ^m. Durch ErhOhen der L&nge des Spalts^ cL h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) far Unte leicht erhdiit werden, um llntengegenstrdmung zuverl^siger zu 
veriiindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr5Ber seui als sebi Hub. Genauer gesagt, betrftgt die Dicke des ' 
Kolbens 403 mindestens 5 ;mi, vorzugsweise mehr als 20 ^m. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
AusfUhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F daigesteOten Schritte kdnnen durdi einen ProzeB 60 
ausgefiihrt werden, der identisch mit dem fOr die Schritte der Fig. 17A-^i7F ist Das Heristellverfahren beim 
vierten Ausffihrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Sili^dumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-£bene als pberflfichenebene verwendet wird. Wie in Fig; 2QA daigestellt;, entstehen 
konkave Abschnltte 203-a und 203-b imter einem Winkel von 55° zumi Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist Ehnlich dem beim ersten AusfOfarungsbeispieL Genauer 
gesagt ist die Hahe der in Fig. 20F dargestellten Oberfladie 21^ w die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, un 
wesentlichen Ober das gesamte Substrat 101 glekA ausgebildet Durch Mustem der Klebescfaidit 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Elg. 18 dargestellt, kann eiae vollstandige IsoUening so enddt verdeiu daB keine Tinteii- 
strdmung zwischen benachbarten Hohlr&umen auftritt 

FQnftes AusfGhrungsbeispiel 

GernSB den Fig. 21A und 21B ist ein Tintenzaftthrlocfa 102 rechtwinkKg zu den Oberflachen eines einkristalli- 
nen Silmumsubstrats 101 ausgebildet En reditwinklig zum Siibstrat 101 entlang einer WandflSche 104 bewegU- 
cher Kolben 603 ist im ZufQhrtech 102 v rhanden. Ein Spait 105 zwischen dem Kolbett 603 und dcr Wandflache-. 
104 des Tintenzufahrlochs 102 ist im Bereich von ungefihr 0,05-5 lun eingestellt Dcr Kbiben 603 ist einstCckig 
am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt dessen beiden Enden Ober jeweiiige FxxierBbschnitte 107. ain 
SUiziunwubstrat 101 bef estigt sind, wobel seitt rcstUchcr Abschnitt nidu befestigt Ist Daher nimmt dcr mitdere 
Abscbnitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 dnen scfawebenden Zustand ein, getrennt durch cinen Spah 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Kfirper 606 und der Kolben*603 besteben.einstQckig ait gleicher Dicke 
aus demseiben MateriaL Der Kolben 603 wird durch Ausbilden ones konkaven Absduutts 619 mi sidi ausbeu- 
lenden K5rper 606 hergesteDi 

GemiB Fig. 22 ist der kcmkave Abschnitt 619 in der Mitte des sich «usbeiilenden K&ipers eoavorhanden. urn 
den Kolben 603 zubilden. . . 

GeiniB Pig, 21A ist dne Heaersducht 109 an der Ruckseite des sidi ausbeulenden KSrpers 606 an dessen 
redxterund linkerScite vorhanden. Die Hcizerschidit 109 wird durch cine obcre und untcre Isolierschidit 110 
und 111 emgebette^ die ffir dektrische Isolierung sorgen und-^Qxidation, Bccintr^chdgung und Korrosion 
wahrenddes Behdzens in b^zug auf den sich ausbeulenden Karper606 verhindenu Ah den beiden Oberflachen' 
des Sihzimnsubstrats 101 ist ein Oxidfibn 1 12 vorhandem 

Dies Hieizerschicht 109 wird Ober cme Verbindurigsschicht 113 ndt einem^dektnscheh Sig^ 
erwSrmt zu werden Eine Klebesducht 114 Ist am FMerabschnitt 107des sidi ausbeulenden KOrpers 606 undin 
dessen N^ie vorhanden, um cine Offnungsplatte 115 anzuklebcn, iix^der^ine Diise ll^vdrhandtenisE a^^^ 
TihteausgestoBenwird ...V. 

Gemafi Fig. 21B ist der sidi ausbeulende K6rp«- 606 duidi zvlrdSpafte eoi abgetreont die an dher Oberzugs-. 
sducht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Absdinitt 61% der dnrch einstOckige Beschidi-. 
tungimimtderenAbschnitthergesteUtist^wuiddielnnenseh^ s-.-. ■ v 

NachfoIgendwirddieFtokttondcslndenHg.21Am^ :: 

In einem Betriebsmodus des vorHegend^ Eements-wird der .von dcsr 'Klebesddcbt 414.«nisdjldiscne Hohl- 
raum 1 17 durch das UntenzirfQhrloch 102 nrit Hilte versorgt; wbbej to Hohlranm 1 17, di^ Spaltis 108: 105 und^ 
dasTinte^ufQhrlochl02anemhTiiae'gefQUt^^ • ^ . ■ , 

pie Heizersdiidit 109 wird vonemeir nicht daurgesteHten extenienSpannungsv^sorguhg init dnem StromJm- 
puis Versorgt^ urn erwSnnt zu werden. Daraufhin wird aiich der m Kbhtakt mit ihr stehfende skdi ausbeulende 
Kdrper'606 schndl erwannt; wodurch Wftrmieausdehnung auftritt; Da beide -Enddi Hies sich ausbeulenden 
. Korpers 606 Ober die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat tOl befestigt sinifOhrt die Wtrmeausdeh- 
nung zu Kompressionsspahnungen mherhalb des sich ausbeulenden KSrpers 606. Wcnn'diese Kdmprfissiohs- 
spannungen erne bestimmte Grenzeaberschreiten, wird der sichaiisbeulende K0iper6Q6 pl6tzIichzum Substrat- 
101 hm verformt (ausgcbeultX Darauflun bewegt sidi auch der einstuddg mit demsichausbeuIcndenKarper 606 • 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkligerRkhtung. ^ . • - . 

Da der Kon>en€03 des sich ausbeulenden K5rpers 606 fiber konkave Form verffigt, wic mFfc 22 dargestell^ 
tntt wegen sdner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Veif onhung auf, Daher tritt erne Ausb euberf ormung 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden KSrpers 606-ds^em Kofcenabsdimtt aiif; Obwohl die^^ 
Mfiglichkeit besteht, daB un Endabsduiitt ezi.an der Grenze zwischen dem SKh ausbeulenden .K5rper606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 ds 
Antiknoten kdne Verformung auftritt. ist die durch diese Verformung hervorgenifene Energie grOBer ds die 
Eiiergie der Verformung; bei der der Endabschnitt 621 em Antiknoten ist ^od d^ fixterte Abschnitt 107 dn . 
Knoten im sich ausbeulenden Kfirper 606 ist Daher ei^t skh behn Mfbau des vorliegenden Ausfthnrngsbd- 
spieb die gewUnschteVerfonnung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. ^ 

"Diese Verformung bewirkt eine. Vohmienandcrung des HoUraums 117 entsprediend dem In Fig* 16 darge- 
stdlten schraffiertcn Bereich, hervoi^gemf en durch die Verstdhmg-des Kolbm m Diese Votomeninderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden KOrpe^ 60&durch £e scfanelle Erwinnung der Hdzerschicht 
109 sdmdl auftreteo. Dann stdgt der Drudc un HoMraum 117 plOtzUdi an, wodurch Ilnte durdi dieDfise 116 
ausgestofienwbd 

W«m der Stromimpub zur Hdzerschicht 109 abgeschdtet winl kohlt der sich ausbeulende Kftrper 606 ab 
und nimmt wteder sdnen vorigen Zustand ein. Vom Tintenzuffihripch 102 wird erne der ausgestoBenen Tmte 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hoblraum 117 gelidert Durch emeutes Anlegen ernes 
Stromimpulses an die Hdzersdiicht 109 kann Tmte ausgestoBen werden Dieser Kolbenbetrieb .1st in den 
Fig. 26A und 26B detailiierter wiedergegeben, die den Zustand des*sidi ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kfirper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sich der sich ausbeulende Kbrper 606 so, wb es in Rg.26B daigestellt is^ wobd der 
Kolben 603 reditwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 

GemaB dem fanften Ausffihnmgshdspiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidim.ensk>nden Schde eines 
diinnen Konstruktionsk5rpers. Daher kann ein stabilcr Konstniktionskoqper geschaff en werden, der trotz seiner 
dfirnieu Schde fiber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schdenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der bewegiichen Einheit gering; so daB sie mit hoher Geschwindigkdt angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spdts zum Zweck dnes wirkungsvoilen 
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TlntenousstoSes and Shnlich wie die betreffend das erste Aosfdhnmgsbeispie]. 

Unter Bezugnahme aof die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fOnften 
AusAUirungsbeispiels beschriebea. Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig; 23B ist dem von Fig. 17B Shnlich, wobei jedoch im konkaveo Abschnitt 203-a kein 
Kt^en ausgebildet wkd 5 

Gem&fi Fig. 23C werden die untere Isotierschicfat 111, die Heizerscbicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteUt Das Material Jeder Isolierschidit* das Material uad der Aufbau der Heizerschicfat sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerscbicht auf der verlorenen Sclucht sind Iholich wie es unter Bezui^iah- 
me anfFlg. 17Cbeschriebenwiirde. 

Gen^ Fig. 23D werden der Kolben 603^ der ridi ausbeulende fCdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 lo 
duich eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 2034i heigestetit Daza gehfiren folgende Schritte: Herstellen 
eloer unterea leitenden Schidit (ans z. B. Ni, Ta, Ag) nnt emer Dicke von 01,01*1 }un auf der gesamten HEche 
vor dem HersteBen eiher Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf dnem. Absdimtt 211« auf dem 
keine Beschichtung erForderfich Ist und Entfenien des Resists inch ekemBe^^ . 

In.diesem Fall ist es wirkungsvoli, das Substrat 101 zu dreben oder eineii FOm wihhsnd d^ Herstelhmg einer is 
leitenden Sclucht aus einer s^rSgen Richtung au£ziiwachsen« um.etee Unterbrechung der kitenden Sddd&t zu . 
verhinderzi, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 2(B^.hervorgenifai.werdeii kSnnte; £s ist 
binders wirkungsvoll ein CVD-Fllciwadistiunsverfohren zii verwendcb, das hmsidxtUch Stufeiifiberdeckun- 
gen hervorragend ist \ 

Das Verbindtmgsmuster 210 wird so ausgebilde^ diafi e& eine Vo^bmdimg zur Heizersduc^ herstellt Als 20 
Material fOr den sich ausbeulenden Kdrper 106 kana ein solcbes verwendet werdeai^^das N|,'Cu» Co, P oder S oder . 
eine.Legierung hieraus endi&lt Ni, Cu uad Co sind besonders bevorzugt da sie Ober einen hoheh Wlrmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfQgen. Die dch im sich ausbevdenden Kdrper. ansammeinde elastische • 
Eneigie kann .erhdht werden, urn eine grOfiere Ausstofienergie zu ^elen« Untef yerwei^ . 
ist die Widerstands^gkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbesseit was seine Lebeu^anef erhdht Der 2s 
Youngmodul ist welter erhdht» was zu gr6fierer elasdscher Ener^ -f^ut. Dies. 1st Shnlich zu dem, was zu 
Fig. l7DbBSchriebcnwurde^ ^ . '..^ 

Gem^ Fig« 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fut^ eihen aiusbtropen Atzvor- 
gang ganz in eine KQH-L5sung euigetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entlernt winL Wenn fUr die 
. yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wnU l^uft der Atzvbrgang fOf das Aluihimuin nut dem 30 

anisotroppn Atzen,ab..Dies bedeutet, da3 die veriorene Schicht ?04 gie^dizdtig entf^ kann der 

HerstellprozeB vereinfacht werden. 

GemfiB Fig. 23F wird cHe Ofhiungsplatte 115 mit der DDse 116 fiber die Klebesducht 114' am Substrat 101 
befestigt FOr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultravioletts^^ung hlrtbar^r Klebbr, ein thennisdi bSrtba* 
rer IGeber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mostem der Klebeischidit 1 14, wie es in Fig. 18 darge- . 35 
sjteUtts^hiTdieAbtrennungdesHQblraumserieic^^ ' . .... 

PatentansprOche . . ' . ^ ' 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle. der an sanen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadnrch g^ennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
L^gsriditung eine.LSnge L jxod erne Dicke h ha^ ^.die fblgendes gilt: 300 ^.L ^ 900 bzw. 3 ^ h ^ • 
. 20 Jim. 

Z Tintenstrahlkopf mit einem dch ausbeulenden Kdrper (10) als AntriebsqueDc, dadurch gekennzeichiiet, 
daB Ea^ mindestcns 20 N/m^/**^ und nicht mchr als 80 N/mV^ betr&gt; wobei E der Youngmodul ist und a as 
der W&nneexpansionskoeffizient des Materials des sic^ ausbedenden Kdrpers t^^ 

3. Hmenstrahlkopf.nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdipers (10) aus der aus Al, Cu, Ni und Legierungen dersclben bestehcnden Gruppe ausgewaWt ist 
.4. Tmtenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsqu^e, dessen beide Enden in 
LSngsrichtung festgehalten suid» dadurch gekennzeldmei daB fur die Didce.h des sich ausbeulenden ^ 
Kdrpers folgendes ^t: 

(1/2) (L/rr)VO,€at ^ it ^ (3/2) (L/7r)irO,6at> 

wobei L die LSnge in Llngsrichtung ist, a der Warmeexpansionskoeffident des Materials des sich »isbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser imi t * C erwarmt wird. 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptfl&:he; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (lOXdessen beide Endabschnitte an der Hauptfi&diedi»S eo 
gehalten werden; und 

— einer DUsenplatte (5) mit einer Diise (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaitenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzdchnet daB 

— die DQsenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und as 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DQsenpiatte roindestens 5 }un und nIcht 
mehr als 30 )jun betrfigt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzekhnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10^ die an ihren beiden ^iden 
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iQ Lingsnchtung f estgehalten werdea und entlaQg dieser Ungsrichtung in einem einer einaogen Diise (6) 

rugeh]6rigenHohlrauiii(3)angeordiietsind 

T.llDtenstrahlkopf nut: 

(To^-^^™ Substrat (101) nut ciner HauptflSche und einem in diescm ansgebildeten TintenzufUhrloch 

— einem fiichausbeulendenK5rper (106), dersichGber die Offnuogdcs.^^^ chsentredct 
und dessen beide Seitenenden an der Oberfiache des Subjtrats.fcstgchaltwi werden, wodurch cr dch 
beim ^wirken einer Kompressi nsspannungausbeult;- - • 

— einer Kompressionsdruck-AusObungseinrichtUQg (109» 113) zum AusOboi von Kompressfonssnan- 
nimgen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

— dner KoIbeneinheit (103X die an einer Flftche des rich ansbeulendoi Kdrpers so aogebracht ist, daB 
sie sich entlang der Wandfiiche des UntenzufOhriochs nach binten und vome verstellt; und 

— einer Dttsenplatte (115), (fie an der anderenSeitc des rich ausbeulenden Kdrpm nut ei^^^ 
hegenden Klebeschidit (1 14) so befestigt ist, dafi rie der anderen Seite des rich ausbeulenden K6rpers 
mtt einem vorg^ebenen Abstand gegenObersteht, und die eine Diise 016) enthai^ 

> — wobei sich dJe Kolbeneinheit durcfaidie Ausbculverfonnung des sich ausbeulenden Kbrpers nach 
: • hnitenimdvomebewegt,wodurchlintedur<iI>uckausabungausder 

8* Tinteiatrahlkopf nach Anspnich 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristaUinem 
Silizium besteht und die Wandflfiche des Tintcnzufiihriochs (1 02) durch eine (1 1 l>Ebene geWldct wird. 
9. Untenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einstfickig mit 
dera rich ausbeulenden KOrper (606) ausgebildet ist, und sie als konkaver Abschnitt in beziig auf die andere 
" Flache und als konvexer Abschnitt fax bezug auf die eine PUdie des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

}SL ...... 

' la Verfahrcn zum Herstcllen ernes Tlnteristrahlkopfe, ndt den folgenden ScW^ 

— Hersteilen ernes konkaveh Abschnitts (203-ai der em TmtcnzufQhrloch (102) wd In dner Hauot- 
flSdiednesSubstrats(lOl); x , ^ 

— Hcr5teUenemcrveriorenen Sclucfat(204)uisoUdierW^^^ 

- venAbschmttsundteilweis&dieHauptfiichedesSubstratsbedeckt; 

— Heistelien dnes sidi atisbeulenden Kdrpers (106) m soldier Wrise^ daB dessen beide Endabschnittc 
an der Hauptfiftdie des Substrats festgehdten werden, ihtt dner Kolbeneinhdt (103) innerhalb des 
konkaven Ab5chidtts» wobei^ie verbrene Sdiicht darwischeniiegt; und 

— Durchstechen des Substrats in sokJierWeise, daB der konkavc Abschnitt in das Tm^ 
umgewandelt wird, und Entf emen der veriorenen Schicht 

ll^Verfahren nadi Anspruch 10, dadurch gdccnn2eichnet,daB dn Substrat (101) aus cmkristallmcm SiUzi- 

um yerwendet wird und der Sdtritt des Herstellens des konkaven Absdmitts (203-k) durdi anisotrbpes 

Atzenausgcfahrtwird * . ' 

IX Verfahren nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeicfanet, daB (Se verlorene Sdiicht<204) aus einem dOnnen 

Aluminiumfilmhergestelltwird^ • 

.13, Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeidmet, dafl die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 

lende Kprper (606) ^eichzeitig durch einen Besdiichtungsvorgang hergcstellt werden, 

- > ' HGerzu26 Seite(n)2eidmungen * * • ' 
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